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【摘要】：地质复杂多变，增加基桩、桩孔加固、桩底钻探、深层平板承载力试验，设计院根据试验结果重新出图。施工单位采取符合实际的施工方法和安全措施，取得成功。并积累了丰富的施工经验，拓展了建筑市场。

【关键词】：地质复杂多变，基桩增加、桩孔加固，底部钻探、深层平板试验，安全措施、成功、效益、信誉。

公司于2010年7月中标的荆门市洋丰逸居置业股份有限公司的“西山林语”峰景苑22＃、23＃两栋高层建筑项目，工程所处位置居山丘地段，设计楼层为地上32层地下3层（局部2层）。22＃主楼基础原设计右侧仅有39根人工成孔桩，左侧是条形基础。23＃楼全部为条形基础。桩孔设计开挖深度为5～12米，最深13米。桩端进入第四层中风化石灰岩持力层不小于1米，其持力层承载力为2500kpa.

业主前期规划主楼是18层，地勘部门按18层钻探，并提供地勘报告。后来业主将楼层增至32层，却没有重新进行地质勘探工作，以致原地质勘查报告失真。无论从钻孔的密度和勘探的深度等情况均无法向设计人员提供详细的勘探数据，设计院按业主原来提供的地勘资料进行了施工图设计，所以基础施工在实施过程中与现实根本不相符。

该工程于2010年9月10日开始施工。22＃楼右侧在施工桩基的同时，左侧的独立基础也进行开挖施工。但在开挖过程中一直未发现石灰岩层，故设计修改，将22＃主楼左侧的独立基础“全部改为桩基础”其桩数由原来的39根变更增设为88根。23＃楼左侧也同时出现了地质情况与现实完全不符现象。设计修改变更增设38根桩基。

1、 开挖深度的不确定性及解决方案

1.1、设计图纸注明：桩基开挖深度一般为5～12米，最深不超过13米。对此我公司安排计划是2010年春节前完成桩基施工任务。但到12月时，最深桩孔已经挖深17米，仍未见岩石，有部分桩挖到了强风化岩和土夹石，并进行了深层平板试验，其结果显示，不满足设计要求，须继续下挖。也有的桩挖深2～3米就进入了持力层，但因相邻桩孔深，按图纸要求“两相邻桩底高差不能大于1:0.5桩径”。这样即便是达到了设计承载力的要求，也要向下挖，找高程差。因此造成了有些桩孔7～10米深的中风化岩层被挖穿，出现了强风化岩石，黄色粘土，土夹石等，致使桩孔开挖不断加深。

1.2、在开挖桩孔过程中发现岩石的分布很紊乱，地层错综复杂，变化很大，场区内除了石灰岩层外，还在22＃楼和23＃楼左侧发现了煤系地层和煤矸石带及断层破碎带，成条状分布，使得同一个建筑物处于不同地层岩性和构造破碎带上。设计到现场察看处理时答复仍然是“按设计要求继续深挖”。直径φ=1米的桩，最深已挖至26.3米，下面还是土层，此深度已有瓦斯气体出现，对人的生命产生危险，施工单位硬性要求停止深桩再向下挖，防止操作人员伤亡。

1.3、业主将该地质情况报请湖北省建设专家委员会评审提出建议，2011年5月5日湖北省建设专家委员会组织相关专家在武汉听取了建设、监理、设计、地勘、施工各方代表对地质和现场施工情况的介绍。施工单位首先提出了对复杂地基的处理建议：

1.3.1．桩承台独立基础，改为桩整板筏式基础，加大地基承压面积。

1.3.2. 人工成孔桩基挖深不超过15米，即开挖扩大桩头，已经超深的桩孔用素混凝土填筑。

1.3.3. 用事实例举了相邻桩下端高差不应受1:0.5桩径的限制。

1.4、各位专家验看了带去的地质土和石样品，查阅了相关资料，经分析讨论后，形成以下技术咨询意见，下发鄂建专【2011】33号文件，其主要内容是：           

1.4.1.厂区属新华夏构造系第二沉降带中，与江汉凹陷有成生联系的荆门断坳之左边缘，厂区右边南漳至荆门断裂带，南北向通过，为区域性大断层，且有继承性、多期性、活动特点但第四纪以来无明显活动迹象，故此推断，对场区稳定性没有影响。

1.4.2.场区地层除了石灰岩外还有煤系地层和断层破碎带，呈条带状分布，造成同一建筑物处于不同地层岩性和构造破碎带上，经人工挖孔后显示，在煤系地层中挖深24米，仍未到石灰岩层，且孔底已释放有少量瓦斯气体，对人工挖孔安全造成一定影响。由于目前人工挖孔施工已全面展开，并都挖了一定深度，对已开挖的桩重新变更成孔方案，采取其他桩基施工工艺也有一定难度，鉴于此种情况。该两栋建筑物原有基础方案已不能满足设计要求，必须进行调整。意见如下：

a.由于场区地层变化大，建议对孔底出现煤层和破碎土的地段进行实际施工勘探，进一步确定煤层和碎石土的厚度，以及岩土工程特征和物理力学性质，通过现场动探测试（N63.5或N120）提出桩的侧阻力和端承力值;
b.因桩端持力层的差异较大，其基础形式由原来的桩加承台基础改为桩筏基础，为了调整建筑物差异沉降，在桩端置于石灰岩之中的桩顶部分设置0.3米厚左右的砂褥垫层。必要时在岩性变化较大的地方增加桩数，确保安全;

c.山区地基在桩端持力层保持稳定的前提下，相邻桩桩底高差，可不受限制。对进入不同地层的相邻桩，通过验槽确定达到持力层后，即可浇灌混凝土，对同时跨越两种地层或一边岩石一边土的桩，应适当加深;

d.对煤层应进行孔底岩基载荷试验。对碎石土可进行孔底平板载荷试验。压板面积不小于0.25㎡（边长0.5×0.5米），也可进行深层平板载荷试验，以确定桩端土层的承载能力。（试验方法见附图1）
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    注：1、本图尺寸单位㎜;

    2、底部护壁修改由设计完成;

    3、混凝土强度等级为C40;

    4、加厚护壁配为∅8@100,双层双向并设φ8拉子3道.

      e.由于人工挖孔灌注桩施工时，因挖至煤系地层的孔底，已有瓦斯气体释放，施工时必须加强通风和进行瓦斯检测，确保人身安全，必要时可调整成孔工艺。

二、桩底地质勘探带给施工的影响及解决方法

依据专家委员会对地质处理的建议，2011年5月7日业主组织现场有关单位代表召开了22＃、23＃楼桩基础施工专题会议确定：

2.1、桩基暂停开挖，对每根桩孔进行地勘，动探检测。桩的超前钻工作，确定桩底地质情况，作为持力层深度。

2.2、抽选不同深度不同土层的桩，做深层平板试验，数据传给设计院后再出图进行施工，试验任务委托武汉中科科创工程检测有限公司负责完成。

2.3、桩下地质勘探和超前钻同时进行，因超前钻采用水钻法施工，导致桩孔内大量积水，估计每根桩孔积水深度约5～15米不等，在水的浸泡下桩孔内出现大量坍塌及护壁脱落现象。项目部及时组织人员进行抽水，在实施过程中发现此办法不妥，因为一边在钻孔向内注水，另一边在后面反复抽水，使水开始循环会形成地下水管网，流动水的压力会造成泥土的流失而坍塌，决定采取以下措施：

2.3.1.桩的勘探点和抽水点之间保持一定阻止水渗透的距离；

2.3.2.在每个桩基条带，钻孔施工完成后再对桩孔内抽水；

2.3.3若桩孔底部和周围均为岩石或粘土时，方可及时抽水。

遵照以上三条措施进行施工取得了理想的效果。

三、不利施工季节对施工造成的困难及解决方法

由于地基的多变性和复杂性造成施工期限一拖再拖，错过了桩基施工的最佳季节，进入了雨季施工，夏天雨季到来和高温天气严重困扰着我方施工。场地就像一个大水塘，有些桩孔从勘探到施工完成就一直浸泡在水中，造成大面积的护壁坍塌，项目部管理人员从桩底钻探到混凝土浇筑完的这段时间主要精力就是与桩内积水奋斗。

3.1、夏季施工桩基时遇到的困难与解决措施

3.1.1.夏季施工桩基础，不仅仅是桩内积水的困扰更严重的是部分桩孔内出现了毒性气体，特别是超深的桩孔，施工人员多次出现头昏、呕吐、昏迷现象。后经武汉专业气体检测单位检测到桩孔内气体含氨气、一氧化碳、二氧化碳、甲烷和少部分硫等气体。

3.1.2.为了保证操作工人的生命安全，项目部专门购置了矿井专用鼓风机和送风袋，爆破后的桩孔不能进行覆盖，便于孔内气体尽快排出。

3.1.3.在工人下孔前30分钟，必须向孔内送风，当感觉有新鲜空气上浮时才允许工人下桩孔作业。

3.1.4.值班管理人员也要提前上班到现场，检查各种设备是否运作正常，发现问题及时处理，确保生命安全。下班时要等到最后一名工人从桩孔内上来后，方可一起离场。

3.2、桩护壁的修复

因桩内长时间被水浸泡和搁置，其护壁在不同部位出现坍塌，有的在桩孔的中部，有的在桩孔的底部。在底部的便于修复，还有的因爆破影响使整个护壁下滑，下滑的桩护壁需全部凿除重新恢复。修复护壁要自下而上进行，当下面护壁混凝土达到了一定的强度时再做上一模护壁。重做深孔桩中间以上护壁困难危险性较大，相当于人在半空施工，这就必须给工人一个安全的操作平台，具体方法是：

3.2.1.操作工人系好安全带和安全绳，用吊土石设备将人放到需要修补的位置，用两脚蹬着护壁，支撑体重，将所修补的护壁下口周围清理干净且保证有大于10㎝的宽度。

3.2.2.再把提前根据桩孔直径制作的木方或钢管每间隔15㎝一根排放在上面，然后铺上模板，形成操作平台，人在平台上绑钢筋、支模板、浇筑混凝土，这样既安全又方便。

3.2.3.当修补上层护壁时需要间隔24小时。待浇筑的混凝土达到一定强度后再继续施工。

四、深桩孔内平板试验流程

4.1.经地质勘探部门重新对桩孔底部进行勘探，22＃楼有70％（62根）桩，在现有深度以下7.6米内没有中风化石灰岩，需要对桩底的土层做深层平板试验，确定桩底地基的承载力并将数据提供给设计院，重新调整桩端扩大头尺寸，此实验一般要求桩孔深度不超过12米，但现有的桩孔深均超过了15米，试验单位没有足够长的传力杆不能做试验，传力杆太高稳定性差，容易出安全事故，施工单位建议将传力杆顶到护壁横梁上，其护壁由设计院重新设计满足做试验要求。经业主、施工、设计三方联系沟通，对护壁做了修改，决定将最下端一模（高1米）护壁厚改为40㎝采用∅8@100㎜双层双向设钢筋网片，用C40早强混凝土浇筑。

4.2.选择最不利的地基做实验，实验时采用2米长工字钢Ⅰ20，做横梁水平支撑到护壁上的中心线位置（见附图1所示）然后在底部清平一块符合做试验用的场地，满足试验人员工作条件。每一个试验桩孔必须确保护壁的完整性，在试验的过程中设专人监视，护壁受力后的变化情况，发现有危险迹象立刻停止试验，人员迅速撤离桩孔。

4.3.试验数据显示：15米深试验桩孔，孔底是粉质粘土、夹碎石时，地基最小承载力900kpa，20米时为1000 kpa、1100 kpa、1200 kpa不等，孔底是中风化岩时承载力为2500 kpa满足设计要求。

4.4. 22＃、23＃楼各有一组桩孔，做试验未满足地基承载力要求，分析其原因是桩孔底浮土未清理干净和浸泡过的土有积水所致，决定按如下方法再做试验：

4.4.1、在桩孔底浇筑1米高的混凝土压围，其中心预留直径∅100㎝的试验洞，洞底部平放直径∅800㎜、厚20㎜的专用试验钢板（见附图2所示）

4.4.2、业主配合制作放在孔底的专用传力杆。

4.4.3、施工单位负责土建施工和拆除孔底部压围混凝土的爆破及清除建筑垃圾。

4.4.4、经过重新做的地基承载试验，其承载力满足2500 kpa设计要求。设计院依据平板试验数据重新对桩端扩大部位进行符合实际的施工图设计。
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  注：1、本图尺寸单       

    位“㎜”
  2、试验结果土             建部分设计院出图修改

  3、试验所用机具由试验单位提供

  4、业主和施工单位配合上述工作

五、桩底端扩孔及混凝土的浇筑

设计院新出的施工图，调整加大了桩底扩孔尺寸。直径1米的桩下面扩孔尺寸达到3.0米，最大一个椭圆桩下面扩孔几何尺寸达到了4.7米，接到图纸后，施工项目部需解决以下的问题：

5.1、如何重新组织施工？施工区域怎样划分？

研究决定采用分条带同步施工。先施工右侧岩层条带基础桩。因为桩下扩孔需要爆破，区域间隔必须保持一定距离，当第一条带桩浇筑混凝土完成后，第二天不能进行下个计划区域桩的扩孔工作，避免爆破时对新浇筑的混凝土桩身造成破坏。因此必须在混凝土浇筑前，将下个区域内扩孔桩提前爆破，待三天后再进行桩底局部二次爆破施工。建筑物右侧是岩层条带，桩孔内积水少，确定从此条带开始，逐步向前推进施工。

5.2、相邻桩间开挖后的净距离太近，桩端扩大头又太大，再加上爆破施工，致使同一条带上相邻的桩很容易贯穿，将会给浇筑混凝土桩身造成很大困难，决定先施工同一条带的深桩，后施工浅桩，实践证明此施工顺序比较符合现实。

5.3、扩大桩头时保证操作工人的安全的措施：

5.3.1．首先确保开挖扩大桩头时，护壁不会坍塌下坠。具体做法是：用两根φ12（6×7+1WS）钢丝绳将护壁下端吊起来，钢丝绳下端系在长1200㎜[10中间，槽钢水平放在护壁的最小面，上部系在孔口摆放的φ60，壁厚20的钢管上，但钢管不能与孔口处护壁接触，然后用手动葫芦把绳索拉紧，再用卡子固定，使其受力（如附图3所示）。
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注：1、图中尺寸单位除注明者外均为㎜

2、钢丝绳的最小破断拉力为70.2kN

3、钢管φ60；槽钢[10也可用其他型钢代替，但截面特性必须相等
5.3.2.在开挖扩孔过程中，必须对危险的岩、土壁进行加固。首次爆破桩孔深度和直径均较小，不需要顶撑，但工人下去后必须先检查爆破后的地质结构是否安全，若有异常及时排除，清除隐患后再进行扩孔。当扩孔达到人不能接触到上面岩壁时，要用顶撑，所用材料是：可调节顶托、钢管、扣件以及-300×300×5㎜厚钢板，每根顶撑上下各设一块钢板。发现需要设顶撑的地方，下部先清理到原岩、土层，然后将实际需要的钢管长度及附件的数量报给上面施工员，负责下料和运送，孔下人员进行顶撑，其加固杆件不能取出，与桩中钢筋一起浇筑在混凝土中。

5.3.3.对于扩孔连通桩孔间的处理。在扩孔开挖过程中，还出现在一条线上多根桩孔下部连通和土、石层坍塌现象，管理人员首先下去观察现场实际情况，然后用钢管、型钢顶撑或像吊护壁一样加固，待放钢筋笼浇筑混凝土时将这些支撑杆件取掉。

六、桩基扩孔验收后混凝土的浇筑

6.1、根据设计修改图纸要求，在桩端置于石灰岩之中的桩尖部分，铺筑30㎝厚的砂褥垫层，增加岩石桩的沉降量，达到与土夹石层，土层桩基础一样的沉降数据，使其基础均匀沉降。

6.2、桩底连通，在浇筑混凝土时钢筋笼会上浮，为防止此种情况发生，在浇筑混凝土前，先在桩孔最上面一节护壁下口打孔，插入Φ20钢筋，每桩3根压住钢筋笼，并相互焊牢，浇筑混凝土时，先把每根桩的扩孔部位灌满，然后分层、循环、等高度浇筑桩身，解决了钢筋笼上浮问题。

6.3、桩基扩孔后，相邻桩孔间的距离很小，有的局部贯通，浇筑混凝土的冲击侧压力，会将混凝土填充到相邻桩孔中，有的挤进的混凝土高达3米，此种混凝土需等7天后，才能松动爆破清除，这样严重影响工程进度。对此采取以下措施：

6.3.1.将相邻未验收的桩孔先用粗砂回填到挤满混凝土部位1米高度，再把验收桩孔混凝土浇筑完，第二天再将桩孔内粗砂清理出来，实践证明效果很好。

6.3.2．相邻深、浅桩的的混凝土浇筑方法：

a、先浇筑深桩混凝土，当浇筑到与浅桩底部同一高程时，再分层循环浇筑深、浅桩身混凝土。

b、超过12米深的桩，其12米以下混凝土不需要振捣，靠混凝土下落的冲击力和大塌落度下沉，压密实。

c、桩身12米以上的混凝土，必须分层浇筑并振捣密实，商品混凝土的塌落度控制在16～18㎝以内。

七、成桩后地基土石方开挖与桩基检测

 桩基混凝土浇筑完成后，养护时间不少于7天尚可进行桩间土、石方开挖.选用机械开挖时，要派专人在现场昼夜看守，做到以下几点:

7.1、桩头的外露钢筋不准碰损和弯扭.

7.2、贴近桩边的土在周围30㎝内必须用人工清理。
7.3.在凿桩头时要保护外露钢筋的完整,桩头凿除满足设计要求后,要把弯曲的钢筋扶植,缺少的必须按图纸要求进行植筋补齐。
7.4.桩基混凝土浇筑15天后,即可进行检测试验。
2011年11月29日荆门市精兴建设工程质量检测有限公司所做的“基桩低应变反射波法”检测报告， 其检测数据满足设计要求。

2011年12月19日武汉中科科创工程检测有限公司所做的“基桩高应变法”检测报告，其检测数据满足设计要求。

八、结论分析

因地质复杂多变,地勘资料与现实不符,桩基数量由39根增加到126根,其深度更是不确定,必须进行桩基深度钻探、加固、试验、孔内支护等工序。使得桩基施工周期拖延了329天,于2011年11月25日全面圆满完成。

这对施工单位来讲在人力、物力、财力上造成了一定损失。但对亲身经历过的人来讲，无论在处理现实能力上、办法上均是一种财富,锻炼了施工人员克服困难的意志,学到了书本上不能学到的知识,对今后再遇到这种地基在处理上积累了难得的成功经验,这是最大的收获。

对业主来讲收到了极大的经济效益。两栋楼房由18层增加到32层额外获得14层(40000㎡)商品房建筑面积，将获得上亿元的经济收入。

两栋高层建筑于2013年8月15日胜利竣工验收,在复杂的桩基施工过程中未发生任何质量及人身伤亡事故,受到业主和监理的高度赞扬,在“重合同、守信用”。上又增添了光辉的一笔,也为开拓建筑市场创造了极佳的社会信誉。
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